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ルフ初級者を対象とした本システムの検証実験について述べる。8 章で 7 章の実験について








































 この章では本論文中で用いられるゴルフ用語を紹介する。表 3-1 にゴルフ用語とその説
明を示す。 
 




























































































表 4-1: 関連研究一覧 
論文名 概要 





Measurement and analysis of golf swing using 3-D 





Measurement of Angular Motion in Golf Swing by a 





Coordination Analysis of Human Movements With 
Body Sensor Networks: A Signal Processing Model to 


















Measurement and Analysis of Golf Swing Using 3D 





Kinematical Analysis and Measurement 
























































表 4-3: 関連研究の特徴一覧 
論文＼特徴 計測 センサ カメラ 解析 自動 採点 
アドバ
イス 
[8] ○ ○ - - - - - 
[9] ○ ○ - ○ ○ △ △ 
[10] ○ ○ - - - - - 
[11] ○ ○ - ○ ○ △ - 
[12] ○ ○ - - - - - 
[13] ○ ○ - - - - - 
[14] ○ ○ - - - - - 
[15] ○ ○ - ○ - - - 
[16] ○ - ○ ○ ○ ○ ○ 
[17] ○ ○ - - - - - 
[18] ○ - ○ ○ - - - 












5.1 4 スタンス理論  
 ゴルフスイングにはタイプが存在すると言われている [21]。無意識に重心のバランスを
とる箇所によって下図 5-1 のように 4 つのタイプに分類できる。 
 
 





















 A2 タイプの上級者と初級者のそれぞれ 1 名を対象とし、以下の構成で実験した。センサ
と PC を Bluetooth を用いて接続し、加速度と角速度を測定した。 
 
表 5-1: 予備実験構成 
対象 A2 type （上級者/初級者） 


















































































(図 5-2 の(2)) 
ローテーションが
できている 
(図 5-3 の(4)) 
左に回転 左に回転 
 
図 5-2、図 5-3、図 5-4、図 5-5 に実際のデータの一例を示す。図 5-2 はみぞおちのセン
サの Z 軸加速度の値を示す。この Z 軸加速度はみぞおちが前方に動けばマイナスの加速度
が掛かる。 図 5-2 の(1)で上級者は体の傾きがほぼ変わらずバックスイングしているのに対






図 5-2; 上級者(経験者)と初級者のみぞおち Z 軸加速度の比較 
 





 図 5-4 に右膝 Y 軸加速度の値を示す。右膝が右に動くとプラスの加速度が掛かる。図 5-4
中(5)では上級者はインパクトの前に右足を踏み込むため右に加速度が掛かっているが、初
級者は踏み込みがないため逆に左に動いていることが分かる。 



















































図 6-1: 提案システムの物理構成 
 
6.1 上達方法 

























は 3 が限界であった。実際に Nexus7(2012)、Lenovo A820 で動作確認実験を行ったとこ
























 本システムでは、ATR-Promotions 小型無線多機能センサ「TSND121」 [22] を使用してい
る。図 6-2 と図 6-3 にセンサが計測する加速度と角速度の向きを示す。図の矢印の方向に
加速度が掛かるとマイナスの加速度が掛かり、矢印の方向に角速度が掛かるとプラスの角
速度が掛かる。X、Y、Z をそれぞれ X 軸加速度、Y 軸加速度、Z 軸加速度とし、Roll、Pitch、
Yaw をそれぞれ X 軸角速度、Y 軸角速度、Z 軸角速度とする。 






図 6-2: センサ XY 軸説明 
 







図 6-4: 左手甲センサ 
 




図 6-6: 腰(ヒップ)のセンサ 
 



































い換えると、データバッファには、時刻 t から時刻 t+999 までのデータが格納される(t の単
位はサンプリングインターバルである)。本論文では、データバッファにおいて一番古いデ






ータが参照されると False になり、新しい値を格納すると True になるフラグがある)。
更新されていなければ処理は終了する。 
2. インパクト検出フラグが立っていなければ、左手甲のデータバッファの最新の値を取
得。3 軸の加速度の二乗平均平方根(以下、RMS と呼ぶ)が 40,000[0.1mG]より大きく、
かつ、3 軸の角速度の RMS が 60,000[0.01dps]より大きいかをチェック。条件を満たし
ていれば、左手甲のデータバッファの最新の一つ前の Z 軸角速度を取得。最新の Z 軸
角速度より絶対値が大きいかをチェック(ピークの検出)。小さければ、インパクト検出
フラグを立てる。 




















時刻 t における 3 軸の加速度の RMS が 40,000[0.1mG]より大きく、かつ、3 軸の角速度の
RMS が 60,000[0.01dps]より大きいかをチェックする。条件を満たしており、かつ、時刻 t+1
の Z 軸角速度の絶対値が時刻 t の Z 軸角速度のものより小さく、時刻 t+2 の Z 軸角速度の
絶対値が時刻 t+1 の Z 軸角速度のものより小さければ、時刻 t をピークの時刻とする。 
[手がアドレスの形に戻ったことの検出] 

















に 0.5 秒以上静止状態を維持することとした。時刻 t=0 から、インパクトの時刻までを見て、
0.5 秒以上バックスイング前静止状態が続いた後に、バックスイング前静止状態ではなくな
った、最後の時刻をバックスイング開始時刻とする。バックスイング前静止状態とは、時刻
t における 3 軸の加速度の RMS が 12,000[0.1mG]より小さく、3 軸の角速度の RMS が
















































プレイヤのバックスイングが t=0 から t=300 までで、教師データのバックスイングが t=0 か
ら t=214 までだとすると、プレイヤのバックスイングを t=0 から t=214 のデータに変換して
出力する必要がある。出力データの時刻 t の値は、元のデータの時刻 t ∗ zoomである。t*zoom
の結果が例えば 4.7 だとすると、その値は、 
 
 元データの時刻 4 の値 ∗ (1 − 0.7) + 元データの時刻 5 の値 ∗ 0.7 (2) 
 
である(線形補間)。しかし、これだと 1 以下の値を何回も掛ける必要があり、場合によって
は計算時間が遅くなるため、時刻 t と時刻 t+1 の間を 1,024 分割して線形補間を行う。バッ
クスイングの場合だと、t=0 から t=214 までで、以下の計算を行う。以下の式ではプレイヤ
の元データの時刻 t の値を v[t]と表記し、変換したデータの時刻 t の値を n[t]と表記する。 
 
 
 𝑝𝑜𝑠 = 𝑡 ∗ 𝑧𝑜𝑜𝑚 ∗ 1024 (3) 
 𝑑 = (𝑖𝑛𝑡)𝑝𝑜𝑠 % 1024 (4) 




𝑣[𝑇] ∗ (1023 − 𝑑)
1024
+
𝑣[𝑇 + 1] ∗ 𝑑
1024
 (5) 






6-12 と図 6-13 に示す。図 6-12 は調整前のデータで、左側がプレイヤの左手甲の角速度、
右側が教師データの左手甲の角速度を示す。図中の白い 〇 がダウンスイング開始を、白い 
△ がインパクトを、白い □ がフィニッシュを、time が 0 の時がバックスイング開始を示
している。図 6-12 を見ると、それぞれに掛かる時間が違っていることが分かる。 
 
 
図 6-12: スケール調整前スイングデータ(角速度) 
 







図 6-13: スケール調整後スイングデータ(角速度) 
 
また、教師データのバックスイング開始時刻、ダウンスイング開始時刻、インパクト時刻、
フィニッシュ時刻は表 6-1 に示す通りとなっていた。 
 
表 6-1: 教師データのバックスイング、ダウンスイング、インパクト、フィニッシュの時刻 










































セクション③ 136 214 トップまで バックスイング後半 





セクション⑤ 249 270 左手が最下点 ダウンスイング中盤 

























































































































各セグメント内の各時刻 t で以下の m(t),r(t),d(t)を求める。図 6-16 に示すように、Player(t)











    
r(t) ={  
0 (𝑠𝑎𝑚𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒) 
(8) 
1 (𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒) 
31 
 
    














図 6-16: 左手甲セグメント 5YA(section⑤の Y 軸加速度)での比較 
 
6.10.3.1 閾値 
 m(t)は、プレイヤのセンサ値の絶対値が閾値 threshold よりも大きいかどうかを示す値であ
る。センサ値の絶対値が小さい場合は、誤差による影響が大きく正確性が減少するため、閾
値よりも小さい場合は、その情報を持つこととする。また後述する d(t)の計算式の問題対策
のためでもある。 threshold の値は d(t)の時に使用されるものと同じであり、加速度の場合










と Expert(t)の差が 1G 以上あり、かつ符号が異なっている場合に逆向きに力が掛かったと判
断する。 

















 に 3 をかけている理由としては、 
𝑃𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟(𝑡)−𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑡)
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑡)
 が 1 になると

















グメントにおける s(t)のグラフを図 6-17 に示す。全体の採点イメージを図 6-18 に示す。セ
グメントの点数をそのセグメント内の s(t)の平均とする。各センサの点数はそのセンサのセ
グメントの合計点を用いる。細かい動きの違いも判断するために、最高点を 1,000 点とし、













































で 0.2 以下の値となっているからである。 
パターン 1 は e(t)が 0.2 以上の数が、e(t)が-0.2 以下の数よりも多く、𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑡) ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 
時の m(t)が 1 の回数よりも多い場合にマッチする。 
パターン 2 は e(t)が-0.2 以下の数が、e(t)が 0.2 以上の数よりも多く、𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑡) ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 
時の m(t)が 1 の回数よりも多い場合にマッチする。 





パターン 5 は𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡(𝑡) ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 時の m(t)が 1 の回数が、e(t)が-0.2 以下の回数より多
く、e(t)が 0.2 以上の回数よりも多い場合にマッチする。 
パターン 6 はパターン 5 に加え、r(t)が 1 の数が 




それぞれのパターンの優先度は 3 > 1 > 4 > 2 > 6 > 5 である。対応するパターンが決まれ




り、X-A は X 軸加速度、Y-A は Y 軸加速度、Z-A は Z 軸加速度、X-AV は X 軸角速度、Y-






図 6-19: パターン 1 
 
図 6-20: パターン 2 
 
 
図 6-21: パターン 3 
 
図 6-22: パターン 4 
 
図 6-23: パターン 5 
 
図 6-24: パターン 6 
 
例えば左手甲のセグメント X-A-1 の点数が最も低く、パターン 2 にマッチしたと仮定す





表 6-4: アドバイス表 for 左手甲セクション① 
軸＼パター
ン 

















































































表 6-5: アドバイス表 for 左手甲セクション② 
軸＼パ
ターン 

























































































表 6-6: アドバイス表 for 左手甲セクション③ 
軸＼パ
ターン 

























































































































表 6-7: アドバイス表 for 左手甲セクション④ 
軸＼パ
ターン 































































































表 6-8: アドバイス表 for 左手甲セクション⑤ 
軸＼パ
ターン 













































































































表 6-9: アドバイス表 for 左手甲セクション⑥ 
軸＼パ
ターン 























































































表 6-10: アドバイス表 for 腰セクション① 
軸＼パ
ターン 


















































表 6-11: アドバイス表 for 腰セクション② 
軸＼パ
ターン 
























































表 6-12: アドバイス表 for 腰セクション③ 
軸＼パ
ターン 



















































表 6-13: アドバイス表 for 腰セクション④ 
軸＼パ
ターン 

































































表 6-14: アドバイス表 for 腰セクション⑤ 
軸＼パ
ターン 























































































表 6-15: アドバイス表 for 腰セクション⑥ 
軸＼項
目 







































































 本システムのスマートフォン側を Android アプリとして作成した。計測レイヤの部分は
ATR-Promotions 小型無線多機能センサ「TSND121」 [20]に合わせて作成した。その画面を図 







図 6-25: スイング検出中画面からスイング解析結果画面への遷移 
  
図 6-26 はプレイヤのスイングデータを 6.9 節でのスケール調整をした結果と上級者のセ




 図 6-27 は各セグメントの点数を表示する画面である。セグメントの並び順は表 6-3 の
ものと同じである。この画面で点数が低かったセグメントに対してアドバイスを行う。 
 図 6-28 は各セグメントの 6.10.3 節で示した情報を確認可能な画面である。タブはセン
サ数(左手甲、腰、頭)*センサ毎のセグメント数で 108 個あり、すべてのセグメントの情報
を見ることができる。左上の項目は、e(t)の値で、どんなものが何個あったかということを
示す。例えば 1 より大きいものが 11 個あれば、VERY BIG のところに 11 と表示される。
SAME は e(t)が-0.2 以上かつ 0.2 以下の時である。右上の項目は e(t)の合計値を示してお





た数を示す。図 6-28 では、すべての箇所でプレイヤは動いていることになる。 
 
 






























合的な点数 UP が見込まれ、プロのスイングに似せることが可能であるものと思われる。 
 
表 7-1: 実験・アプリ構成 
対象 ゴルフ初級者 10人 












表 7-2: アドバイス前後の平均点数の差 
 総合点 左手甲点数 腰点数 頭点数 
player1 15.200  36.300  6.100  3.400  
player2 6.800  -3.800  37.500  -12.700  
player3 -8.500  17.300  -18.100  -25.600  
player4 8.300  18.700  0.900  5.000  
player5 -2.800  -9.600  -7.400  9.600  
player6 -15.400  -21.500  -8.600  -16.500  
player7 -0.600  4.500  -13.800  7.200  
54 
 
player8 17.500  37.300  14.700  1.200  
player9 15.400  18.400  18.000  9.900  
player10 7.200  -5.700  12.000  14.900  
平均 4.310  9.190  4.130  -0.360  
最高 17.500  37.300  37.500  14.900  




す。図 7-1 には Player1 のアドバイス前の左手甲 Z 軸角速度である。Player１に対して、図
中丸枠で囲ったセクション 2 についてアドバイスが生成された。それを受けた後の左手甲 Z






















トについて行ない、１つのセグメントに割り当てられている点数は 1,000/36 で、約 27.7 で
ある。その為、アドバイスされた箇所のスコアが全て 0 で、アドバイス後のスコアが全て
1(満点)なら 138.8(27.7*5)点上がる。左手甲と腰は 2 つのアドバイス,頭は 1 つのアドバイス
を出すので、それぞれ最高 55.5, 55.5, 27.7 点上がる。しかし、一度に 5 セグメントの動きを
調整することは一般的に困難であり、スイング中に意識できる数は 1, 2 個程度だと思われ、
結果を見ても点数が上がっているのは 1 つのセグメントだけというパターンが多い。一つ
のセグメントの点数が 0 から 1 になることを 100%の改善とすると、評価実験の結果は以下




表 8-1: アドバイス後のスコア改善率 
 総合点 左手甲 腰 頭 
平均 16% 33% 15% -1% 
MAX 63% 135% 135% 54% 






























ると思われる。また、今回の教師データ提供者のタイプは A2 タイプであり、表 7-2 の Player9

































bias error や scale error を取り除く。静止状態のセンサの加速度と地磁気を計測する。加速度
のベクトルを g、地磁気のベクトルを m とすると、以下の式がその加速度を ECI-frame に変
換する行列となる。 
 









 ]𝑇 (11) 
 




𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 −sinψcosθ + cosψsinθsinφ 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑
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本研究内容を電子情報通信学会総合大会と ICMU(International Conference of Mobile 
Computing and Ubiquitous Networking)で発表した。その掲載論文を載せる。また、ICMU では
Best Student Poster Award を受賞したので、その表彰状も載せる。 
 
 
  



  
 
